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Summary

HAacCKEL S., PFEIFHOFER H. W. & HEINRICH G. 1997. Uptake of inactive strontium
in selected crop plants under hydroponic — and soil culture-conditions. — Phyton
(Horn, Austria) 37 (1): 85-92, with 6 figures. — German with English summary.

The uptake of stable strontium (®3Sr**) as a function of Sr**, Ca®*, and K* con-
centration was studied in Zea mays L. (maize), Lactuca sativa var. capitata
L. (lettuce), Brassica napus L. var. napus (rape), Brassica oleracea L. convar,
acephala var. gongylodes (turnip cabbage), and Glycine max [L]. MERR. (soya). The
test plants were cultivated either hydroponically or in soil substrate. Hydroponically
grown maize had Sr** concentrations up to 4 mg per g dry weight. High concentra-
tions of Ca®* inhibited the Sr** uptake only in soil substrate. The influence of K* on
the uptake of Sr® and Ca®" was not pronounced. Glycine max showed the highest,
Lactuca sativa the lowest Sr** accumulation which parallels their ability of taking
up Ca®*,

Zusammenfassung

HackeL S., PFEIFHOFER H. W. & HEINRICH G. 1997, Die Aufnahme von inaktivem
Strontium in ausgewidhlte Nutzpflanzen in Hydro- und Erdkultur. — Phyton (Horn,
Austria) 37 (1): 85-92, mit 6 Abbildungen. — Deutsch mit englischer Zusammenfas-
sung.

Die Aufnahme von inaktivem Strontium (¥3Sr®*) in Abhingigkeit der Konzen-
trationen an Strontium, Calcium und Kalium in Hydro- und Erdkultur wurde an
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folgenden Kulturpflanzen untersucht: Zea mays L. (Mais), Lactuca sativa var. capi-
tata L. (Kopfsalat), Brassica napus L. var. napus (Sommerraps), Brassica oleracea
L. convar. acephala var. gongylodes (Kohlrabi blau) und Glycine max [L]. MERR.
(Soja).

Zea mays nahm in Hydrokultur bis zu 4 mg Strontium/g TS auf. Eine Hemmung
der Strontiumaufnahme durch erhthte Calciumgaben konnte nur bei Erdkulturen
festgestellt werden. Steigende Kaliumgaben beeinflussen die Aufnahme von Stron-
tium und Calcium nur geringfiigig, die Gehalte der beiden Erdalkaliionen verhalten
sich gegenliufig.

Von den Gemiisepflanzen wurden in Glycine max die groBten und in Lactuca
sativa die geringsten Strontiumkonzentrationen festgestellt. Die Strontiumaufnahme
dieser Pflanzen korreliert positiv mit ihrer Fahigkeit, Calcium aufzunehmen.

Einleitung

Radioaktives Strontium (°°Sr) ist seit Beginn der ersten Atomwaffen-
tests Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (REDISKE & SELDERS 1953,
MicHAEL & ScHILLING 1960, BUKOVAC & al. 1965). Es ist mit einer Halb-
wertszeit von ca. 29 Jahren ein langlebiger, energiereicher B-Strahler. In
den menschlichen Organismus gelangt °°Sr durch Verzehr kontaminierter
Nutzpflanzen. Es wird hauptsdchlich in Knochen abgelagert und kann
Knochensarkome hervorrufen. Bei dem Reaktorunfall in Tschernobyl am
26. April 1986 wurde neben anderen Radioisotopen auch *’Sr freigesetzt,
wodurch die Arbeiten tiber die Sr’*-Aufnahme von Pflanzen wieder an
Aktualitit gewannen.

Das physiologische Verhalten des Strontiums &dhnelt dem des Calci-
ums. Die Aufnahme des Strontiums kann daher durch Calcium kompetitiv
beeinfluBt werden (HaunoLD & al. 1986). Aufgrund der Ahnlichkeit dieser
Metalle wird deren Aufnahme meist von den gleichen Faktoren bestimmt.

Uber die Mechanismen der Aufnahme und das physiologische Verhal-
ten des Strontiums in Pflanzen gibt es noch viele offene Fragen. Die vor-
liegende Arbeit setzt sich zum Ziel, die Autnahme von Strontium in aus-
gewihlte Nutzpflanzen und den EinfluB von K* und Ca*" auf die
Sr®*-Aufnahme zu untersuchen.

Material und Methodik

Alle Pflanzen wurden unter gleichen Bedingungen in einer Klimakammer
(Heraeus Vétsch, Heraphyt HPS 1500) gezogen: 75% relative Luftfeuchte, 12 Stun-
den Tageslicht mit 600 pmol Photonen m™s™, 25/15°C Tag-/Nachttemperatur. Zea
mays L. (Mais) wurde sowohl in Hydro- als auch in Erdkultur kultiviert. Lactuca
sativa var. capitate L. (Kopfsalat), Brassica oleracea L. convar. acephala var. gongy-
lodes (Kohlrabi blau), Glycine max [L]. MERR. (Soja) und Brassica napus L. var
napus (Sommerraps) wurden in Erdkultur gezogen. Als Erde diente eine Hochmoor-
torf-Sandmischung. Fiir die Hydrokulturen und zur Behandlung der Erdkulturen
wurde eine Niahrlosung nach Knor bereitet, die je nach Versuchsansatz mit inakti-
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vem Sr(NOj), erweitert wurde. AuBlerdem wurde die Calcium- und Kaliumkonzen-
tration der Ndhrldsungen je nach Versuchsansatz wahlweise variiert.

Die Maispflanzen wurden 45 Tage, die anderen Pflanzen 39 Tage nach der
Keimung geerntet.

Die Bestimmung der austauschbaren (mit BaCl,) und wasserltslichen Kationen
im Boden erfolgte nach BLuM & al. 1986. Die Strontium-, Calcium-, Kalium-~ und
Magnesiumkonzentrationen in den Pflanzen wurden nach nasser Veraschung mittels
Atomabsorptionsspektroskopie (Shimadzu AA-660) ermittelt.

Ergebnisse

Oberirdische Organe von Zea mays, gezogen in Nihrlosungen ohne
Sr**-Zusatz, enthielten nur Spuren von Sr?* (13 pg/g Trockenmasse). Der
Strontiumgehalt stieg nach Zugabe von 2 bis 10 mM Sr** pro 1 Nihrlosung
auf Werte zwischen 1400 und 4000 pg/g Trockenmasse (Abb. 1). Steigende
Calciumgaben bei gleichbleibenden Strontiumgaben verringerten die
Strontiumaufnahme in Hydrokulturen nicht (Abb. 2). Auf Erdsubstrat
wurde hingegen von Maispflanzen ab 12,5 mval austauschbarem Calcium/
100 g Erde weniger Strontium aufgenommen (Abb. 3).

In oberirdischen Organen von Zea mays, gezogen in Hydrokultur,
fithrten unterschiedliche Kaliumkonzentrationen bei gleichbleibenden
Konzentrationen der iibrigen Ionen nur zu geringfiigigen Anderungen des
Calcium- und Strontiumgehaltes. Die Schwankungen des Strontium- und
Calciumgehaltes der Pflanze zeigten hiebei eine gegenldufige Tendenz. War
bei einer bestimmten K*-Konzentration im Vergleich zur urspriinglichen
K*-Konzentration in der Nihrlosung eine leicht erhhte Ca®*-Aufnahme
festzustellen, so wurde im gleichen AusmaR die Sr**-Aufnahme vermindert
(Abb. 4). Innerhalb einer Maispflanze war Sr’* ungleich verteilt. Die
grofte Sr¥*-Menge pro g Trockenmasse fand sich in den Wurzeln, gefolgt
von den alten Blidttern. Wihrend in der Wurzel, den alten Blittern und
dem unteren SproB #hnliche Sr**/Ca**-Verhiltnisse vorlagen, wurde in den
jungen Bliitenstand und in die ihn umgebenden Blédtter bevorzugt Calcium
aufgenommen, im oberen Sprof} hingegen relativ mehr Strontium angerei-
chert (Abb. 5).

Fiir die anderen untersuchten Nutzpflanzen wurde unter gleichen
Kulturbedingungen eine Strontiumaufnahme in folgender absteigender
Reihenfolge ermittelt (Abb. 6): Glycine max (Fabaceae; 927 pg/g TS) >
Brassica oleracea (Brassicaceae; 910 pg/g TS) > Brassica napus (Brassi-
caceae; 866 ng/g TS) > Lactuca sativa (Asteraceae; 534 pg/g TS).

Besprechung

In der Natur kann es zu einer starken Anreicherung von Strontium in
manchen Pflanzen kommen (KESAVARAJU & JAGADEESWARA Rao 1988). In
unseren Versuchen mit Nzhrlosungen nahmen Maispflanzen ebenfalls
hohe Konzentrationen an Strontium auf (Abb. 1). Besonders auffillig war
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Abb. 1. Strontiumgehalt (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3) von Zea mays-
Pflanzen in Abhéngigkeit der Strontiumkonzentration in der Néhrlésung. Die tibri-
gen Nihrstoffkonzentrationen wurden konstant gehalten

12
10,
8
a E
= &
2
2
E 4.
=]
]
01 e T s o T
0 2 4 6 8 10

mMol Call

Abb. 2. Calcium- und Strontiumgehalt (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3)

von Zea mays-Pflanzen in Abhéngigkeit der Calciumkonzentration in der Nihrls-

sung. Die Konzentrationen der iibrigen Nihrstoffe und die Strontiumkonzentration
(5 mM/1) wurden konstant gehalten

jedoch das unterschiedliche Ca/Sr-Verhalten von Zea mays in Hydro- und
Erdkultur. Wahrend bei Hydrokultur steigende Calciumgaben die Sr-Ak-
kumulation nicht beeinfluBten (Abb. 2), wurde in Erdkultur die Stron-
tiumaufnahme ab 12,5 mval austauschbares Ca pro 100 g Boden gehemmt
(Abb. 3). In der Literatur wird tiber das kompetitive Verhalten von Ca und
Sr mehrmals berichtet (z.B. ROMNEY & al. 1959, MICHAEL & SCHILLING 1960,
GUNTHER & SCHROEDER 1968, HAaIScH & al. 1985, HAUNOLD & al. 1986). Wie
unsere Versuche zeigen, ist eine Verallgemeinerung des antagonistischen
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Abb. 3. Strontiumgehalt (Mittelwert + Standardabweichung n = 3) von Zea mays-

Pflanzen in Abhéngigkeit der Calciumkonzentration im Boden nach einer Stron-

tiumgabe von 12 mval/100 g Boden; die austauschbare Sr-Menge betrug 1,94 mval/
100 g Erde

0,0

Verhaltens Ca/Sr nicht gerechtfertigt. Da bei Hydrokultur die Strontium-
aufnahme von Mais durch steigende Calcium- und Kaliumgaben (Abb. 2
u. 4) nicht behindert wurde, ist hier ein {iberwiegend passiver Transport
zum Zentralzylinder in den jiingsten Wurzelteilen wahrscheinlich. Dieser
Weg wird von MARSCHNER & RicHTER 1974 fiir Calcium beschrieben. Die
bei dem Versuch mit Erdkultur festgestellte Hemmung der Strontiumauf-
nahme ab 12,5 mval austauschbares Ca/100g Boden bestétigt die Aussage
von Haunorp & al. 1986, wonach ab einer Calciumsittigung von
12-15 mval/100 g Boden mit einer deutlich verringerten Strontiumauf-
nahme zu rechnen ist. Calcium verdriangt Strontium aus der Bodenlésung
und in der Folge von den Bindungsstellen der Wurzel.

Die hohe Strontiumkonzentration in den Wurzeln kommt wohl tiber-
wiegend durch adsorptiv gebundene und passiv in den Apoplasten
(,apparent free space”) eingestrémte Ionen zustande. In den oberirdischen
Organen wurde Strontium in hohem MaBe in den alten Bléttern angerei-
chert. Es kann durch das Phloem nicht in andere Pflanzenteile transloziert
werden (FELLER 1989, GERZABEK & al. 1991 ).

Die Angabe von ScHILLING 1960, wonach in allen Teilen der Pflanze
gleiche Ca®*/Sr**-Verhiltnisse vorliegen, konnte nicht bestitigt werden.
Wihrend das Ca®*/Sr**-Verhiltnis in der Wurzel, den alten Blittern und
dem unteren Sprofl zwar nahezu den gleichen Wert aufwies, war die
Strontiumaufnahme in den jungen Bliitenstand in Relation zum Calcium
geringer, wihrend der darunterliegende Sprofiteil mehr Strontium ange-
reichert hat (Abb. 5). Wahrscheinlich liegt das an der unterschiedlich
starken Transpiration der Pflanzenteile.
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Abb. 4. Die Aufnahme der Ionen Strontium, Calcium, Kalium und Magnesium in Zea

mays (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3) in Abhéngigkeit zur Kaliumkon-

zentration in der Nihrlésung. Die Konzentrationen der iibrigen N&hrstoffe und die
Strontiumkonzentration (5 mM/l) wurden kostant gehalten
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Abb. 5. Die Strontium- und Calciumverteilung in der Trockensubstanz von Zea mays
bezogen auf die Gesamtmenge an aufgenommenem Strontium bzw. Calcium. Die
Sr-Konzentration in der N#hrlésung betrug 5 mM/1
Abkiirzungen: a.Bl. = alte Blatter, j.Bl.. = junge Bléatter, 0.Sp. = oberer Sprofteil,
u.Sp. = unterer SproBteil, Wz = Wurzel

Weiters konnte gezeigt werden, dafl Pflanzen mit effektiven Calcium-
aufnahmesystemen auch viel Strontium anreichern, dies trifft in Einklang
mit Bukovac 1965 fiir die untersuchten Fabaceen und Brassicaceen in
hohem MaBe zu (Abb. 6).
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Abb. 6. Die Strontium- und Calciumgehalte verschiedener Nutzpflanzen in Erdkul-

tur (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3). Pro 100 g Kultursubstrat wurde je

0,6 mval Ca®* und Sr** zugefiigt. Die Konzentration an austauschbarem Ca** und
Sr** betrug 32,6 bzw. 0,59 mval/100 g Erde
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